Radioactividade, emanação do radio, absorpção e eliminação, e radiotherapia interna moderada by Leal, Adelino
910tas terapeuticas
fRadioactioidade, emanação do radio, absorpção e eli~
minação, e radiotherapia interna moderada
por
<Adelino eeal
lBacharel em Sciencias 91aturaes. &x-chefe do eaboratorio da Onspedoria da
tAlimentação 9ublicà do Seroiço SanHario de S. 9aulo.
j\ observação da fluoreseeneia produzida raios ele Hoentgen
Ilas ,paredes dos tubos de vidro, induziu muitos autores a investigar si as
substaneias fluoreseentes, além da fluoresceneja, eontinham alguma eou-
,sa analoga aos raios ele Roentgen. Em 1896 Becquerel übservou a :nota-
'vel propriedade dos eompostos de uranio, que são levemente fluüreseen-
tes, de impressionarem ehapas fotografieas resguardadas da ação da luz,
através (1'e laminas não transparentes.
Como esta propriedade se manifestava com alguns saes de uranio,
conservados muitos anos na obseuridade, era evidente que o fenômeno
inenhuma relação tinha com a fluorescencia.
Experiencias -posteriormente feitas verificaram que o u1'anio e seus
(;ompostos emitem raios especiais, chamados raios ele Becquerel, capazes
ide impressionar chapas fotograficas, de penetrar através de eorpos só-
lidos e de eles-carregar eorpos eletrizados.
Estas Ipropriedad'es foram tambem o,bservadas no torio e seus eom-
:postos, l1'()' radioe seus compostos, no polonio, no actinio" etc., todas e1a8
substaneias radioactivas. A radioaetividaele é a propriedade que tem
'certo.s eo1"pos de emitir raelios de Beequerel.
As substaneias radioaetivas são fontes de uma radiação heterogenea,
,espiontanea, contínua, dotada de propriedades maravilhosas. Os raios
emitidos não se refletem nem se refractam, não são polarizados, não
:constituem, portanto, raios semelhantes aos luminosos.
O radiü e seus eompostos emitem uma radiação' complexa, que por
meio de um eampo magnetieo pode decomrpor-se em 3 espeeies de raios:
(X, {J e y.
Os raios a constituem o grupo mais abundante quantitativamente,
~ão pouco desviados de sua trajetoria primitiva pelas ações magnetieas.
São estes raios eonsideradoscomo iguais aos raios canais de Goldstein
e podem ser julgados COlllO particulas corpusculares earregac1as -de ele-
tricidade positiv1a, propagaveis em direção retilínea e eom extraordinaria
veloeidade. São rapidamente absorvidos pelo ar e seu campo de difusã'l)
limita-se unicamente a uma distanóa de 7 centimetros, do foco radiante.
rrêm pequeno poder de penetração e são completamente absorvidos ao
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atravessarem 'Objetos bastante delgados, não podendo atravessar as pare-
des de vidro do tubo que contem a substancia ativa.
Os raios fJ são fortemente desviados de sua trajetoria por um iman,
do mesmo modo e com igual sentido como 'os raios catodicos, com os quais
têm grande analogia. A direção do desvio é oposta á dos raios a. P€la
sua natureza podem ser considerados como eletrons negativos. O gillpO
dos raios fJ não é homogeneo.
Este raios são menos facilmente absorvidos que os raios a e ionisam
üar menos fortemente do que estes. ISeu poder de penetração é relati-
vamente grande e proporcional á sua velocidade de propagação, que é
muito proxima da da luz. A imagem por eles produzida nas chapas fo-
tograficas não aparece mu~to nítida, formando-se mais on menos lUl1a
mancha.
Os raios y não têm carga eJetriea alguma e não são desviados ele
sua direção retilinea pelas ações magnetieas ou eletricas. Apresentam
granele analogia co mos J'iaios de Roentgen. Sua origem pode ser consi-
derada como devida ás ondulações do eter. gua força de penetração é
colossal, podem atravessar de chumbo ele umitos centimetros de
espessura e sua ação se manifesta até á distancia ele 3 metros. lonisam
perfeitamente o ar. Não são para diagnostico como os raios
de Roentgen, porque as sombras que produzem não são bem limitadas,
<ltravessam ele modo igual os ossos e as partes moles.
O raclio, seus sais e suas soluções dão >QI'jgem a uma emissão contí-
nua ele emanação. A emanação é um gaz radioativo gerado ele modo
continuo, constante e espontaneo, com carg'a eletrica positiva, que se
propaga através do ar ambiente tendo a propriedade de produzir raclio-
ôtividacle inclnzicla, nos ,corpos que se a'cham proximos, os quais por sua
vez tornam-se f6cosde emissão de raios de Becquerel. A emanação é o
produto da dissociação do atomo de rac1io, que se decompõe por sna vez,
sendo o helio um dos produtos finais desta desagregação cspontanea.
As investigações geniais de Rutherforc1, Mme. Curie, Debierne,
Blster, Boltwood e muitos outros, têm explicado completamente a
causa em virtude da. qual nma serie de elementos sãoclOtados da pro-
priedade da radioatividade.
:Segundo estes autores, os elementos de peso atomico eomo
o uranio (238,4), o torio (232,4), e o radio (226) são instaveis.
iSegundo Thompson, todo o atomo pode ser considerado analogo a
um sistema planetario fonnado por um nuc1eo material de carga eletrica
::positiva, ao redor do qual giram em rapido movimento varios aneis cons-
tHuidos por partículas minimaseletricas (eletrons) cuja carga eletriea
sempre negativa.
iSi este sistema cinetico é instave1, produzem-se radiações em 3 ca-
sos distintos:
1.0 Desagregação de uma fração material do atomo, isto é, pro-
dução de um novo atomo de menor peSiO atomico. Realmente, tem-se ve-
rificado que muitas transform\ações radioativas se fazem com emissão de
pequenas particuIas materiais (raios a ). Estas particula a são iden-
ticas aos atomos de helio. Portanto, pode-se afirmar que em toda a
€missã,o de raios a produz-se uma transformação radioativa acompanha':'
NOrrAiS TERAPEUTICAS 485
da de novo elemento destacado do primitivo e cuj'o peso atomico é infe-
rior em 4 unidades !.lQ deste. A emissão de particulas a do radio pro-
duz um novo e]prnento -- a emanação radica.
2.° - Transformações nas quais ha som~nte emissãJo de eletrons.
Estas correntes eletronicas de gr;ande velocidade denominam-se raios (:f
3.° - Os raios (:J são acompanhados frequentemente dos chamados
raios y muito penetrantes. A investigaçã,o da natureza dos raios y
,': ainda muito incornpleta.
Estas tres ele raios se cliferenci'am, como já foi dito, por
serem desigualmente absorvidos e pelo desvio causado pelos campos mag'-
neticos e eletricos.
Os raios a (atamos ele heliG) devido á sua massa gigantesca relati-
vamente aos eletrons (particulas a) são absorviveis COl11_ relativa facili-
fiade. ,sua velocidade é de 10.000 a 20.000 Km. por segundo. Basta
uma folha ele papel ou umacamacla de ar de 3 a 9 cm de espessura para
absorve-los completamente. ,São pelos 'campos magneticos desviados de
tal modo que se pode deduzir que estão carregados de eletricidade po-
sitiva. As p,articu1as {X são mais desviaveis que as partículas a porque
sua massa é menor. Sua velocidade é dez vezes maior que a das parti-
cuIas a. Os raios y não sã'o desviados pelos campos eletricos ou magne-
Ücos. São os mais só uma espessura de 15 mm. de
chulnbo é capaz de reduzir á metac1e os raios a.
Está demo:l'1strac1o que a radioativa se efetua segundo
uma lei (~onstante. 'roda substancia radioativa decompõe-se em cada se-
em uma absolutamente identica. Esta fração é de todo
invariaveJ para. cada substancia e constitue um carater proprio. O tem-
po em que uma quantidade determinada de substancia radioativa se de-
tompõe reduzindo-se á rnetac1e denomina-se vida media. Estas constan-
tes eonstituem uma medida carateristica da vehcidade ele decomposição
de todo elemento radioativo e variam dentro de limites extraorelinaria-
Inente assim por para o radio ,C' a dita constante é de
mn millionesimo de enquanto que para 'o torio ,é ele cerca de
80.000 anos. Elementos radioativos outrora considerados como indepen-
dentes mantêm certa relação genetiC'a. Foi verificac10 que o uranio, o
ionio e o radio são pl'oc1uctos sucessivos da desintegração de uma familia
}adioativa da serie do uranio. Atualmente são conhecidas 3 famílias de
elementüs radioativos: a do ur~nio-radio, a do actino e a do tario.
ElvrANAçõEiS RADIOATIVAS
O nom€' de emanação é dado aos gazes radioativos produzidos por
substancias radioativas. A primeira emanação observada foi a do torio,
descoberta por Rutherf'ord, que a considerou como UIII gaz material.
Esta descoberta efetuac1a pouco tempo depois da verificação dos feno-
Plenos de radioatividade induzida p,elo casal Curie, constituiu um exem-
}:;lo de fenomeno de radioatividade essencialmente temporaTia, produzi-
da por substancias de r,adioativic1ade permanente. A emanação do ra-
ctio é produzida diretamente pelo proprio elemento e caraterisada pela
486 ARQUIVOS uIO GRANDENSES DE MEDICINA
radiação a 'Cujo percurso é de 4 cms. Sua velodc1ade de destruição não
é muito rapida, decrescendo para a metade em 3,81 dias.
Póde-se considerar a produção de emanação do radio como se fa-
zendo com uma velocidade 'Constante; quando fechada em Ul11 recipiente,
8,emanaçãoacumula-se pouco a pouco e a quantidade acumulada tende
para um eerto limite, que teoTÍcamente não é attingido sinão no fim de
um tempo infinito. A emanação é a causa dos fenomenos ela radioativi-
dade induzida. íSua destruição é acompanhad,a da formação sucessiva
de diversos constituintes que se depositam sobre as paredes dos salidos
e que são designadüs pelos nomes de radio A, radio B, racHo C e radios
D, J;J e F; porém com a fraca velocidade de transformação do radio D,
os ultimos não intervêm quasi nos fenom·enos obtidos com a emanação.
Ao contrario, a atividade dos radios A, B e C, que são produzidos de uma
maneira constante pela emanação, acompanha quasi a atividades da me~,­
'IHa. ,Si se introduz a emanação sem depüsitos ativos em um recipiente,
os diversos constituintes produzem-se de um modo constante pela ema~
,nação, porém sua destruição expontanea compensa rapidamente esta
produção. Assim, depois ele alguns minutos a quantidade de radio A
é obtida, send'O' igualmente atingidas as quantidades limites de radia B
e radio C no fim de 3 a 3 e meia horas. A atividade do recipiente au··
menta desse moelo no fim de 3 a 3e meia horas, quando atinge aomaxi-
;mo eem seguida o valor da atividade permanece sensivelmente constante
para depois se produzir um decrescimento regular e muito' lento.
Um estado deequilibrio se produz ,entre o deposito ativo e a ema-
nação em certo momento. Póde-se considerar a quantidade ele deposito
ativo como sensivelmente proporcional á quantidade de emanação pre-
sente, resultando dahi que se póde determinar a concentração da emana-
;Ção medindo-se a radiação total. E' o que se faz comumente. Deter-
nüna-se a quantidade de emanação pela intensidade da radiação y, emi-
tida pelo vaso que a {~ontem. A emanação, caraterisac1a suas pro-
priedades radioativas, c'Omporta-se perfeitamente como um gaz. Diver-
sasexperiencias feitas como fim de a fazerem entrar em combinações
quimicas, deram todas resultados negativos. Ela se apresenta, pois, como
um gaz inerte, pertencente á familia do argonio.Esta sua inatividade
Iquimi'ca facilita a sua separação dos demais gazes capazes de serem ab-
:sorvidos pelos reativos quimicos, os quais, absorvic1o's, deixam a emana-
~ão apenas de mistura com os gazes da família ,do argonio e do helio.
~', entretanto, a emanação absorvida pelo ,carvão vegetal, principalmen-
te pelo carvão de côeo', que, mesmo na temperatura ordinaria a absorve
:l]uasi em sua totalidade.
Possue a emanação a propriedade de se condensar em baixa tempe-
cratura, sendo a sua condensação efetuada ,quasi que completa e rapida-
mente a partir de certa temperatura. Esta condensação faz-se sobre
rtodaa superficie solida, mais facilmente porém sobre superficies meta-
licas 'ou ,de vidro. A ,condensação da emanação pode ser considerada
téomo uma liquefação. A temperatura chamada de condensação é de -
155°C., sendo a eondensação quasi nula antes de atingi-la, rapida e com-
pleta quando alcançada.
NOTAS T:FJRAPEUTICAS
ABSORÇÃO E EIJIl\fINAÇAO DA ElVIANAÇAO
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Os efeitos terapeuticos das substancias radioativas, principalmente
do radio, são obtidos c'Om o emprego da sua emanação, quer preparada
artificialmente por meio de ,aparelhos produtores, quer utilisada a que
~e desprende expontaneamente das fontes e empregada em emanatorios.
_A emanação do radio é absorvida pelas quatro vias seguintes:
1.° Via p\Jlmollar. A emanação é absorvida diretamente pelo
epitelio pulmonar; é a mais importante das vias de administração tera-
peutica da emanação.
2.° Via digestiva. E' a da administração da emanação em disso-
lução na agua.
3.° Via vascular ou ven'osa. E' a empregada nas injeções intra-
venosas ou sub-cutaneas, de agnas radioativas.
4.° Viacutanea. A utilisada nos banhos e no uso de lamas ra-
dioativas.
A emanação do radio absorvida por via pulmonar atravessa rapida-
mente o epitelio do pulmã:Ü', atinge o sangue, nele se fixando e sendo em
seguida transportada a todos os tecidos, onde se dá a sua desintegração,
originando a radiação a e os corpüs radioativos: radios A, B, e C, de
destruição rapida, e os radios \D, E e F, ele evolução mais lenta (16 anos
para o rac1io D).
A emanação e seus derivados emitem em grande quantidade a ra-
diação a (90j~)) e apenas 107('; de raios fi 0 Y, não se sabendo qual dos
derivados é o mais ativo quanto ao seu valor terapeutico. Guc1zent jul-
ga ser o radio D.
O sangue dissolve 25% da emanação e a sua eliminação é rapic1a.
Uma hora após a inhalação a quantidade de emanação dissolvida é ele
10% da quantidade absorvida pelos pulmões. A dose pratica de emana-
ção é de ordem de 0,1 microcurie por litro ou equivalente a 250 unidades
J\fache.
A absorção da emanação por via digestiva se faz pela ingestão de
nguas naturais radioativas ou de soluções da emanação na agua, artifi-
eialmente, sendo 111uito rapida a sua eliminação, que se faz pelos pul-
mões e pelos rins, podendo ser considerada completa no fim de 4 horas.
Este metoc1o de administração tem seus ac1versarios, que acreditam ser
a emanação em sua maior parte eliminada pelos pulmões, não atingindo
a circulação. Outros, seus defensores, julgam o metodo da ingestão su-
perior ao da inhalação. Parece verificado que na cura pela ingestão o
fígado retem maior quantidade de emanação que os demais orgãos.
A emanação ser introduzida no org'anismo sob a forma de
injeção snb-cutanea ou illtra-vellosa. Para favorecer a sua difusão, en-
tretanto, seria llecessario aumentar o numero de injeções,em virtude da
l'apida eliminação da emanação através dos pulmões, o que t'ÜTna tal me-
todo pouco empregado e não eficaz.
A absorc;ão cutanea representa questão ainda muito discutida. Mui-
tos autores l1ãJ admitem aabsorçã'o' da emanação pelo revestimento cuta-
neo normal. Outros admitem uma penetração minima (1/2000 da con-
centração da após quasi uma hora de permanencia e111 contato
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com a mesma). Concluem. estes autores que a baln.eoterapia, como fre-
quentemente é praticada nas estancias minerais radioativas, faz com que
o doente respire a emanação que se desprende da agua do banheiro ou
piscina em que ele se movimenta, sendo a emanação absorvida por via
pulmonar e representando, portanto, a balneoterapia apenas um adju-
vante da inhalação.
Emfim. as lamas radioati\'as nas suas duas especies 1.0 naturais
cu termais e 2.0 "aetiniferas" ou prov'enientes do precipitach} obtido
soda canstica no tratamento elos minerios de uranio, para obter a sua
separação do raclio, obtidas industrialmente e formadas ele residuos de
minerais raclioativcs são empregadas como agentes terapeuticos, prin-
cipalmente as segundas aqui mencionadas.
As lamas "actiniferas" têm acôr vermelho-escuro devido aos com-
postos de ferro que contêm em grande proporção. Entram ainda em
sua composição oxidas de manganez e aluminio, carbonatos e sulfatos
de soclio e calcio, argila, etc.
Como substancias radioativas contêm traços de raelio e de polonio
e ainda de actinio na proporção de 1/130000. A presença do actinio é
constante e como este corpo é dez vezes mais radioativo que o raclio, são
chamadas "actiniferas" por deverem a sua atividade em grande parte
ao actínio.
A raclio-atividacle das lamas actiniferas" é primaria, devido á pre-
sença nas lamas de cor11'0s radio-ativos e a sua atividacle é de 0,15, isto
é~ uma atividade 50 vezes maior que a das lamas naturais ou ternutisc
que são as encontradas nas visinhanças das fontes radioativas. Sua ati-
vidade primaria dá-lhes uma ação mais ativa que aquela das lamas ter-
mais, o que permite o seu emprego com a dupla ação ela emanação e ela
radiação, principalmente pelos raios a.
O tratamento pelas emanações de radi'Ü' por ingestão se faz princi-
palmente por meio das aguas radioativas. O doente, absorvendo na pro-
fonte a agua radioativa, aproveita a açã.o da emanação dissolvida~
respira por outro lado ar ionisado e radioativo. Um. tratamento desta
ürdem, entretanto, c1espezas que muitas vezes são superiores ás Pó.s-
ses da necessitac1a.
de viagens, estadias nos 11oteis, extraordinarios de toda a
sórte, não só para o proprio doente CiQ11l0 tambem para aqueles que o
acompanham.
Pena é que tão importante terapia conlo esta, que se aproveita ele
dacliva Ui0 generosa da natureza, seja de aplicação - principalmente em
nosso meio, tão em desacordo com a magnanimidade dos beneficios que
PÓd2 oferecer.
Aqui um doente só. é levado ao tratamento em questão quando dis-
põe de recursos ou, infelizmente, quando a conselho medico não vê pos-
sibilidades de escapar aos gastos que - só com sacrifícios de toda a or-
dem - Ínuitas vezes se fazem.
Talvez por estas razões e tambem para evitar o inconveniente de
:n:mdança de local, como, pôde acontecer, na Europa, principalmente na
Alemanha e na França, têm aparecido ultimamente medicamentos radio-
ativos destinados a uso interno, empregando-se uma radioterapia mode-
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rada em que o doente aproveita todas as suas propriedades terapeuticas
$eITl deixar o lar e muitas vezes nem mesmo, as suas ocupações. Esses
ll1'edicamentos contêm, .em geral, doses minimas - alguns DECIMOS
DE MILIONESIMO DE GRAMA - de Radio, mesotorio, rig'orosamen-
te dosados por processo eletrometrico quando destinados a radioterapia
interna. Segundo o DI'. Lacassagne... "A curieterapia interna prati-
ca-se fazendo um corpo radioativo penetrar na circulação e assim ser
distribuido por t'odo o organismo. Em tais eondições a totalidade da
ladiação é utilisada.
Como os raios a desprendidos pelos diversos eorpos radioativos
ja diretamente, seja pelos seus descendentes) têm um percurso no ar de
s6mente alguns centimetros, serã'O, totalmente absorvidos in loco. Em
principio empregam-se de preferencia corpos apresentando uma grande
radioatividade, portanto os de vida relativamente curta. Razões de or-
dem pratica limitam a escolha. Alg'umas substancias são de preparação
difficil e não podem ser obtidas sinão em minimas quantidades, tais com'O
o polonio e o actinio X. Outras são de preço muito elevado, como acon-
tece C'om o 1'adio. A curieterapiaexterna utilisa o radio com uma unica
perda, a resultante da sua propria desintegração. Na curieterapia in-
terna o corpo injetado não pôde ser recuperado e apesar das infimas do-
ses empregadas, o uso do radio seria relativamente oneroso. Empregam-
se prineipalmente a emanação do radi'O, o mesotorio, o radiotorio, o torio
Xe a emanação do torio. Introduzem-se estes corpos no organismo por
injeções sub-cutaneas, muscular e intravenosa ou por ingestão".
De acord'O com a opinião do Dl'. F. Gudzent ... "Si os sais de radio
e de torio são levados ao organismo atravez de aplicações intra-venosas,
des não são eliminados pelo organismo imediatamente, antes isto se faz
lentamente e no espaço de algumas semanas, eliminando-se os seus com-
ponentes solidos e ~pr.odutos de desintegração n\L maior parte através do
intestino eem menor escala pelos rins; os gazes principalmente pelos
pulmões, sendo que 20% se eliminam nas primeiras 24 horas. A parte
que resta se encontra principalmente na medula óssea e no baço, nos
úJ'gãos onde se forma ° sangue".
Na publicação numero 34 do "Chemiker Zeitung" de 1936, encon-
trámos a opinião de que "não se conhecem efeitos prejudiciais imediatos
'Ou posteriores pela terapia de radiação fraca ele radio, apesar de se te-
tem empregado, nos primeiros ano~, aparelhos para a bebida aos milha~
res, nos quais as quantidades de radio em solução eram muito maiores
que aquelas hoje tidas como permitidas. Os efeitos sobremaneira fav'Ü-
raveis, completamente não prejudiciais de pequenas doses de corpos ra-
dioativos em casos de molestias, cada vez mais foram realçados por es-
pecialistas, por ultimo pelo Dl'. I-Iappel em sua brochura ({A Importan-
eia do Tratamento de Doentes em Banhos e Estações de Cura para a
Pratica Medica", Berlim, 1935. Acê~ca de casos de intoxicação pelo ra-
dio, nestes ultimos .annos a imprensa se referiu em noticias sensacionais.
Uma verificação cuidadosa de tais casos, todavia, demo,nstrou que se não
tI'atava de terapia aqui descrita.
Apesar disso tambem se verificou cuidadosamente si haveria possi.
l>ilidade de intoxicações posteriores em virtude de uma cura pela bebida
eontinuadae sem interrupção, quando principalmente se indagava
pela retenção da precipitação radioativa de lenta transformação, Raclio
D e F, poderiam surgir perigos. Esta possibilidade foi negada clara-
mente entre outros por :B'ernan, Hirsch e Happel".
Gudzent em seu livro "Die H,adiumtherapie - Methoc1en und Aus-
sichten", edição de Theodor Steinkoff, Dresc1en, 1929, menciona o
prego da radiot.erapia na cura de varias enfermidades, 'Como por exelll-
pIo: gota, artritismo, reumatismo, moIestias do sistema nervoso, mole8-
tias do aparelho respiratorio, molestiasdo aparelho moles-
tias do, .aparelho urinario, molestias chamadas da nutrição,
de chagas atonicas,etc., eomprovando os magníficos resultados obtido,g
com o emprego de tão valiosa propriec1ade de determinados elementos:
A radioatividade.
